健常及び片麻痺ラットのタスク訓練における応答類似動作誘発の学習促進効果 by 佐野 宙人
健常及び片麻痺ラットのタスク訓練における応答類
似動作誘発の学習促進効果
著者 佐野 宙人
内容記述 この博士論文は内容の要約のみ公表しています
発行年 2014
学位授与大学 筑波大学 (University of Tsukuba)
学位授与年度 2013
報告番号 12102甲第6876号
URL http://hdl.handle.net/2241/00123468
 博士(工学)論文概要 
 
 
健常及び片麻痺ラットのタスク訓練における 
応答類似動作誘発の学習促進効果 
 
 
 
 
システム情報工学研究科 知能機能システム専攻 
 
佐野 宙人 
 
 
２０１４年 ３月 
1 
 
第1章 背景 
身体の動きによって生じる感覚として定義される運動感覚は、運動学習のみならず認知
学習においても重要であるとされている。運動感覚は自発的な動作や他動的な動作によっ
て誘発される固有感覚や皮膚感覚を含んでおり、これらの感覚は正確な身体位置を知覚す
るためや運動学習において正確に体を動作させるためのフィードバック情報として利用さ
れている(Khoshnoodi, Motiei-Langroudi et al. 2006, Brindle, Mizelle et al. 2009)。運動感覚の欠
如は不正確な運動を引き起こすことが知られており、例えば舌の触感覚が刺激物や麻酔に
よって鈍らされると、舌によって操作する人工装具の操作正確性が減少する(Boudreau, 
Hennings et al. 2010)ことが報告されている。 
運動感覚は認知学習においても用いられていると考えられている。例としては、皮膚の
接触による物体の形状認識は指や腕を自発的に動かすことで促進されることが報告されて
おり(Heller and Myers 1983, Heller 1984, Yoshioka, Craig et al. 2011)、これは指や腕の動作によ
って生じる皮膚及び固有感覚が認知学習に寄与していることを示唆している。さらに、皮
膚への追加刺激という形で加えられる、強調された運動感覚も、乳癌を発見するという認
知学習のトレーニングにおいて学習を促進すると報告されている(Gerling and Thomas 2005)。
よって、運動感覚は様々な学習プロセスに用いられている重要な要素の一つと言うことが
できる。 
運動感覚はリハビリテーションにおいても重要な要素の一つであるとされており、例え
ば幻肢痛の治療に用いられる鏡療法(Ramachandran, Rogers-Ramachandran et al. 1995, Imai, 
Takeda et al. 2008, Ramachandran and Altschuler 2009)では、健側を治療部位(反対側)と重なる
よう鏡に写し、鏡を見ながら健側を随意に動かすことで、治療部位の四肢が動いているよ
うな視覚的なフィードバックを与えることで治療部位(反対側)の幻肢痛の軽減を可能とす
る。この治療方法は、幻肢痛の軽減以外に、脳損傷などによる麻痺に対しても適用されて
いる。また、脳損傷等により下肢機能に障害を負った患者に対してロボットを用いた動作
支援によって関節角度変化という運動感覚を提示するリハビリテーション手法も近年研究
されており、リハビリテーションにおいては歩行速度や歩幅が改善していることが報告さ
れている(Colombo, Joerg et al. 2000, Hesse, Uhlenbrock et al. 2000, Hornby, Campbell et al. 2008, 
Hidler, Nichols et al. 2009)。 
以上のように運動感覚の提示によって学習・リハビリテーション促進を行う際には、運
動感覚の提示方法、提示タイミング等、より良い促進効果得るために調整すべきと考えら
れる様々な要素が存在する。しかし、先行研究においては、運動感覚の提示による学習促
進効果を得るためには、どの要素が重要であるかについては十分な検討がなされていると
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は言いがたい。そこで、本研究では、運動感覚が学習促進に及ぼす際に、どのような要素
が重要であるかを明らかにすることを目的として研究を行う。そのため、実験条件の統一
が容易であり、かつ脳損傷の作成など侵襲的操作が可能な動物実験において比較実験を計
画立案した。実験においては、健常及び脳損傷ラットを用いて、Choice reaction time task に
おける学習タスク中に応答類似動作の誘発を行い、応答類似動作より発生する運動感覚に
よるラットの学習への影響を定量的に調べる。 
ロボット技術を用いてラットに運動感覚提示等を行い学習やリハビリテーションを促進
する研究としては、ラット前肢のリハビリテーション用実験装置の開発(Vigaru, Lambercy 
et al. 2011)や、ラット後肢歩行用装置の研究(Dominici, Keller et al. 2012)、ラットのひげの感
覚を回復する装置の研究(Heaton, Knox et al. 2013)が存在する。しかし、ラット上肢に対し
て自発的な動作と同様の運動感覚提示を行い有効な学習促進効果を示した研究はこれまで
存在しない。本研究の目的が達成されれば、ヒトの学習・リハビリテーション技術の向上
を行うことができ、脳梗塞などによる後遺症をより効率的に回復するための治療法・装置
の開発に繋げることができると期待される。 
第2章 実験方法 
2.1 実験システム 
本研究で行う、運動感覚の提示による学習促進を目的とした実験システムを Figure 1 に
示す。装置内の前面パネルには空気刺激用ノズルと応答用のレバーが左右に設置されてお
り、ラットは Figure 1 (B)に示すように立ち上がった状態でレバーに両手を乗せてタスクを
行う。タスクは左右二つのレバーが押し下げられた状態で開始され、タスク開始後にまず
左右いずれか一方の空気刺激用ノズルから空気刺激が行われる。ラットは前肢への空気刺
激に対して、レバーを押し下げている左右の前肢のうち、刺激された側の前肢(Compatible 
condition)、または刺激された反対側の前肢(Incompatible condition)、を離すことで応答する。
応答した前肢の側が正解側であった場合、報酬として Figure 1 (A)中の Spout より 3%砂糖溶
液がラットに与えられ、ラットに正解側を教示する。応答した前肢の側が不正解側であっ
 
Fig. 1 Apparatus. (A) The front panel of the operant box. (B) The posture of the rat in 
front of the panel during task execution. (C) The mechanism to lift a forepaw with a 
solenoid actuator behind the panel.  
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た場合は報酬が与えられず、正解側を教示してラットの学習を促進することを目的として、
次のトライアルにおいてラットの前肢に対して強制的な応答類似動作の誘発が行われる。
応答類似動作の誘発は、装置に取り付けられたアクチュエータ(Figure 1 (C))によってレバ
ーにかけたラットの前肢を強制的に持ち上げることで行われ、ラットに対して自発的な応
答動作に類似した運動感覚を提示することで学習を促進することを目的とする。実験中の
ラットの様子はビデオカメラによってモニターされており、装置は全てPCのプログラムに
よって制御・計測されている。 
空気刺激からラットが応答してレバーにかけた手を離すまでの時間を応答時間(RT)とし、
アクチュエータによらずにラットが自発的に応答した場合のタスクのエラー率(ER)ととも
に学習速度の評価値として用いることとした。 
 
2.2 実験条件 
応答類似動作の誘発によってラットへ運動感覚を提示し、その提示された運動感覚によ
る学習促進効果を調べるために複数の実験条件のラットを用意して学習速度の比較を行っ
た。本研究では、レバー駆動による応答類似動作誘発の方法を変化させた場合の学習速度
比較を行い、学習促進に影響する運動感覚を調べた。本研究では、健常ラット 12 匹、脳損
傷ラット 12 匹の計 24 匹のラットを用いて実験を行った。 
レバー駆動による応答類似動作誘発の方法については、タスク中の空気刺激に対して正
解となる応答側に対して応答類似動作を誘発する正応答側レバー駆動と、不正解となる応
答側に対して応答類似動作を誘発する誤応答側レバー駆動の 2 条件を用意した。これによ
ってラットへ与える運動感覚を変化させ、その違いによる学習速度への影響を評価する。 
 
第3章 実験 
 
健常及び脳損傷ラットにレバー駆動による応答類似動作を誘発させた場合の学習速度の
変化を調べる実験を行った。健常及び脳損傷それぞれ対して、誤応答側レバー駆動(n=4)、
正応答側レバー駆動(n=4)、及びレバー駆動なし(n=4)の 3 グループで実験を行った。レバー
駆動タイミングは空気刺激 220 ms 後とした。 
 
3.1 脳損傷の作成方法 
脳損傷の作成について、今回は前肢の運動機能に関係する脳損傷を想定して、ラットの
右脳前肢感覚運動野を Photothrombosis と呼ばれる手法を用いて損傷させた(Watson, Dietrich 
et al. 1985)。この手法は、脳損傷作成の際に血中に薬品を注射した後に損傷を発生させた
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い脳の部分に強い光を照射することで、光を照射した部位に血栓の発生を誘発して脳梗塞
を作成するものであり、損傷の深度や範囲の再現性が良いという特徴がある。 
第4章 実験結果 
4.1 脳損傷の影響 
全ラットについて実験完了後脳切片を作成し、脳損傷の程度を確認した。損傷は感覚運
動野の第 6 層まで到達しており、その部位の機能を破壊する十分な深さであったことを確
認した。本研究の実験では拘縮の発生は確認できなかったが、学習日数の比較から脳損傷
を作成したラットにおいて健常ラットよりも学習速度の平均値が遅くなる現象が見られた。
よって、本実験においても脳損傷による影響が表れていることが確認できた。 
 
4.2 ER 及び RT の変化 
ER は学習日数の経過とともに有意に減少した(Greenhouse-Geisser F(2.80, 221) = 76.7, 
epsilon = 0.559, p < 0.001; レバー駆動条件を要素とした ANOVA 及びそれぞれの学習日数間
の多重比較)。ER はまたレバー駆動条件の影響を受けていた(F(2, 79) =3.44, p < 0.050; 
ANOVA)。誤応答側レバー駆動のERは他のレバー駆動条件のERよりも低かった(p < 0.050; 
レバー駆動条件間の多重比較)。脳損傷と反対側の前肢において有意に長い median RT が見
られた(F(2, 79) = 6.11, p < 0.010,; ANOVA 及び前肢空気刺激側間の多重比較)。しかし、レバ
ー駆動条件間の median RT は学習日数を通して違わなかった(F(2, 79) = 0.441, p = 0.645; 
ANOVA)。 
 
 
Fig. 2 Interaction on ER between stimulated forepaw and lever activation condition 
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3.1.2 刺激前肢とレバー駆動条件間の比較 
4，5 日目のデータを用いて要素間の交互作用についてさらに詳細な分析を行った。ER
と RT は 4，5 日目で差が見られなかったため(training day: F(1, 174) = 0.779, p = 0.379 for ER; 
F(1, 174) = 0.282, p = 0.596 for median RT; 前肢空気刺激側、レバー駆動条件及び学習日数を
要素とした ANOVA)、今後の統計解析の信頼性を向上させるためにデータを合わせて用い
ることとした。解析の結果、空気刺激側とレバー駆動条件の間に優位な交互作用が見られ
た(前肢空気刺激側とレバー駆動条件間の交互作用; F(4, 183) = 3.02, p < 0.050; 前肢空気刺激
側及びレバー駆動条件を要素としたANOVA)。刺激前肢とレバー駆動条件間のERにおける
交互作用をFigure 2に示す。図中 contralesionalはレバー駆動における脳損傷の反対側を空気
刺激した場合を、ipsilesional はレバー駆動における脳損傷の同側を空気刺激した場合を、
normal forepawは比較用として示した健常ラットにおけるレバー駆動なしを、それぞれ示し
ている。正応答側レバー駆動において、脳損傷と反対側の前肢を刺激した場合に ER が低
くなっていた(p < 0.050; 前肢空気刺激側間及びレバー駆動条件間の多重比較)。 
 
第5章 考察 
 
5.1 ER と RT による学習速度評価 
本研究ではレバー駆動時に与える感覚やタイミングの影響を評価するためにラットの学
習速度を評価する必要があった。学習速度の評価方法としては、本来、一定の学習基準に
到達するまでの時間(学習日数)の逆数を用いることが妥当であると考えられる。しかし、
本実験で用いる学習基準である ER と学習日数の関係は、学習日数が多くなるほどに ER の
改善が遅くなる傾向にあり、ER が十分に低いことを学習基準とすると学習日数の値はばら
つきが大きいものとなってしまう。また、ER と RT の関係（速度正確性トレードオフ
(Welford 1980)から、RTについても考慮する必要があった。そこで本研究では、ERやRTを
直接評価値とした。 
これらが学習速度を評価するものとして使用可能かを調べたところ、学習が終了(ER < 
15 %)するまでの日数と 4-5 日目の ER との間に R2 > 0.5 と十分な相関が見られたため、学
習速度の評価に ER は使用可能だと判断した。また RT についても同時に評価する必要があ
り、ER の減少と RT の増加が同時に生じた場合には学習速度の評価が難しくなるため、ER
を用いて学習速度を比較する場合にはRTは変化しないことが望ましい。しかし、実際には
学習の進行(学習日数の増加)とともに ER と RT は揃って減少する傾向にあった。よって、
本実験における学習速度は ER や RT の値が小さいほど速いとして評価を行うこととした。 
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5.2 レバー押力の変化及びα運動ニューロン活動と学習促進効果の考察 
レバー駆動側によって誤応答側レバー駆動グループでは学習が促進されたが、正応答側
レバー駆動グループにおいては学習が促進されなかったといった異なった影響が現れてい
る点について、レバー駆動側の違いが与える影響を踏まえて考察を行う。 
レバー駆動時にはレバー駆動と反対側において一定確率でレバーが持ち上がるレバー離
れが確認できた。この時、レバー駆動の反対側におけるレバー離れはレバー駆動に対して
約 25ms遅れていた。よって、この時ラットの体にはレバー駆動の力によって上方や後方に
持ち上げられる力が働いていたと推測できる。この時に応答すべきレバー側(正応答側)に
おいて、次のような現象が生じていた可能性が考える。 
まず、自発応答時はラットの意志により腕を持ち上げているため、Figure 3 (A)に示すよ
うに上腕二頭筋の収縮・緊張及びα運動ニューロンの興奮が生じており、それに合わせて
上腕三頭筋の弛緩及びα運動ニューロンの抑制が生じている。また前肢に加わるレバーと
の接触圧力は減少する。対して、正応答側レバー駆動 Figure 3 (B)を行った場合は前肢がレ
バーによって強制的に持ち上げられるため、上腕三頭筋の筋紡錘が引き延ばされ、1a 神経
 
 
Fig. 3 Hypothetical schematic diagrams of releasing a lever. These figures are 
examples of the rat’s left forepaw to be lifted. Motor neurons innervating the 
brachial biceps (filled ellipses) or triceps (open ellipses) are represented as α. Motor 
neurons with thick circles are presumed to be active in voluntary movements and to 
be activated by forced response-like movements. (A) Voluntary movement of the left 
forepaw. (B) Forced response-like movement induced by the lever activation on the 
left side. (C) Lever release of the left forepaw caused by the rat’s body being swung 
back by the lever activation on the right side. 
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を刺激し、α運動ニューロンに興奮性の信号を送り、前肢に加わるレバーとの接触圧力は
増加する。誤応答側レバー駆動においては、Figure 3 (C)に示すように、反対側(誤応答側)
でレバー駆動が行われた影響で体が持ち上げられるため、相対的にレバーと前肢(正応答
側)が離れようとするため、自重によって前肢は引き延ばされて筋紡錘から 1a 神経を介し
て興奮性の信号がα運動ニューロンに送られる。この時レバーと前肢の間の接触圧力は減
少する。 
レバー駆動による応答類似動作の誘発においては、自発応答と近い現象を生じることが
より学習の促進に効果的であると考えられる。誤応答側レバー駆動ではレバーと前肢の接
触圧及びα運動ニューロン活動が自発応答と同様であり、一方正応答側レバー駆動では関
節角度が自発応答と同様であることが実験結果より予想された。従って、誤応答側レバー
駆動では自発応答と比較して接触圧とα運動ニューロンの活動において同様であったため
に学習を促進し、正応答側レバー駆動では自発応答と比較して接触圧とα運動ニューロン
の活動において逆の作用をしていたために学習が促進されなかったと考えられる。また一
方で、肘関節の屈曲・伸展については接触圧及びα運動ニューロンと逆の現象が生じてい
たことから、関節角度よりも接触圧及びα運動ニューロン活動が学習促進には優位に影響
していることが示唆される。 
 
5.3 前肢空気刺激側とレバー駆動条件間の交互作用ついて 
脳損傷ラットにおける実験では、誤応答側レバー駆動のグループにおいて学習速度が速
くなるといった健常ラットと同じ結果が得られた一方、脳損傷側の影響がある前肢に空気
刺激をした場合においては正応答側レバー駆動のグループがレバー駆動なしや誤応答側レ
バー駆動グループよりも学習速度が速くなる傾向がみられるという健常ラットから得られ
たものとは違った結果が得られた。この結果の解釈としては次の 2 つが考えられる。 
1 つ目としては、脳損傷の影響のある前肢に空気刺激した場合の各レバー駆動条件間の
ER を比較したところグループ間で有意差が得られなかったことから、正応答側レバー駆動
においては学習が早まったのではなく、脳損傷の麻痺等の影響により正応答側レバー駆動
による学習遅延効果がなくなったことが考えられる。 
2 つ目としては、脳損傷の影響のある前肢に対してレバー駆動による応答類似動作を誘
発した場合には、脳損傷の影響のない前肢に対して応答類似動作を誘発した場合とは違っ
て、学習を促進した可能性が考えられる。 
この健常ラットと脳損傷ラットにおける運動感覚提示の学習速度への影響の違いについ
ては今後さらなる検討が必要と考えられる。 
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第6章 まとめ 
 
運動感覚の提示により学習・リハビリテーション促進が行われることが先行研究により
示唆されていたが、その際によりよい促進効果を得るために調整すべきと考えられる運動
感覚提示の方法については十分研究されていなかった。本研究は、これまで十分に検討さ
れてこなかった運動感覚提示の方法による学習促進への影響について、動物実験による比
較実験を行うことで明らかにするために行われた。促進に重要な要素を明らかにすること
で、従来よりも効果的な手法の開発に貢献し、ヒトの学習やリハビリテージョン技術を向
上させることを本研究の最終的な目的とした。 
研究の結果、応答類似動作の誘発による運動感覚の提示によって、運動感覚の提示方法
によって学習速度に差が見られた。健常・脳損傷の区別無く応答すべきレバーと反対側の
誤応答側において空気刺激 220 ms 後にレバー駆動を行った場合に学習促進効果が得られ
た。 
本研究から、運動感覚提示によって学習の促進効果を得るには、運動感覚の与え方を適切
に設定する必要があることがわかった。また、リハビリテーションにおいても、健常ラッ
トと同様の運動感覚提示方法及びタイミングにおいて学習促進効果が得られた一方、健常
ラットにおいて見られた学習遅延効果が脳損傷ラットでは見られなくなる場合があった。
これは人のリハビリテーションにおいても、学習促進のために運動感覚提示を行う際には
提示方法・タイミングを考慮する必要があることを示唆しており、人のリハビリテーショ
ン技術向上に役立つ研究成果だと言える。よって、運動感覚の提示において学習促進へ貢
献する要素を解明して人のリハビリテーション技術向上へ貢献するとした本研究の目的は
達成できたと考えられる。 
